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(57) Abstract: The machine (2) comprises a rotor (5) with a winding (10) for cooling, which is in particular superconducting, in 
a winding support (9). A device (8a) with a composite body (13) made of fibre-reinforced plastic is provided, for retention of the 
winding support within a rotor outer housing (7), on a torque transmitting side (A). The composite body (13) is in one piece and 
comprises lateral pieces and a centre piece, whereby the lateral pieces extend outwards in a funnel shape and the centre piece is in the 
form of a hollow cylinder. The lateral pieces should at least partly comprise a corrugated form in the circumferential direction and 
are connected with a positive or friction fit by means of press-ring bodies with flange-like fixing pieces (12a, 12b) made from metal. 



^5 (57) Zusammenfassung: Die Maschine (2) weist einen Rotor (5) mit einer zu kuhlenden, insbesondere supraleitenden Wicklung 
(10) in einem Wicklungstrager (9) auf. Zur Halterung des Wicklungstragers innerhalb eines Rotoraussengehauses (7) ist auf einer 

ODrehmoment tibertragenden Seite (A) eine Einrichtung (8a) mit einem Verbundk&rper (13) aus faserverstMrktem Kunststoff voige- 
^..^ sehen. Der Verbundkorper (13) soil einstttckig aus Seitenteilen 

[Fortsetzung auf der nUchsten Seite J 
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VerofTentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

Tur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") amAnfang jeder regularen Ausgabe der 
per -Gazette verwiesen. 



und einem Mittelteil bestehen, wobei sich die Seitenteile trichterformig nach aussen bin erweitem und derMittelteil hohlzylinderfor- 
mig ist Die Seitenteile sollen zumindest teilweise in Unifangsrichtung gesehen eine Wellenform aufweisen und mit flanscbaitigen 
Befestigungsteilen (12a, 12b) aus Metall form- und kraftschlUssig mittels Pressringkdrpem verbunden sein. 
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Beschreibung 

Maschine mit einer in einem Wicklungstrager angeordneten 
ktlhlbaren Wicklung sowie mit einer Drehmoment tlbertragenden 
5 Einrichtung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Maschine mit einem urn ei- 
ne Rotationsachse drehbar gelagerten Rotor, der ein Rotorau- 
Bengehause hat, das an Rotorwellenteilen befestigt ist und 

10 einen Wicklungstrager mit einer ktlhlbaren, insbesondere sup- 
raleitenden Wicklung \amschlieBt. Der Rotor weist ferner Mit- 
tel zur Halterung des Wicklungstragers innerhalb des Rotorau- 
Bengehauses auf, die zumindest an einer Stirnseite eine Dreh- 
moment abertragende Einrichtung zwischen dem Wicklungstrager 

15 und dem zugeordneten Rotorwellenteil mit mindestens einem ro- 
tationssymmetrischen Verbundkorper aus einem mit Fasermateri- 
al verstarkten Kunststoff umfassen. Eine entsprechende Ma- 
schine geht aus der US 5,880,547 A hervor. 

20 Besondere Typen von elektrischen Maschinen, insbesondere Ge- 
neratoren oder Motoren, besitzen eine rotierende Feldwicklung 
und eine feststehende Standerwicklung, Durch Verwendung von 
tiefgektihlten und insbesondere supraleitenden Leitern kann 
man dabei die Stromdichte und dadurch die spezifische Leis- 

25 tung der Maschine, d.h. die Leistung pro Kilogramm Eigenge- 
wicht, erhGhen und auch den Wirkungsgrad der Maschine stei- 
gern. 

Tiefkalte Wicklungen elektrischer Maschinen mtissen im Allge- 
30 meinen von der Umgebung thermisch isoliert und mit einem 

KUhlmittel auf der geforderten Tief temperatur gehalten wer- 
den. Eine effektive warmeisolation kann dabei nur erreicht 
werden, wenn die tiefkalten Telle der Maschine von dem warmen 
AuBenraum moglichst durch ein Vakuum mit einem Restgasdruck 
35 im Allgemeinen unter 10"^ mbar getrennt sind und wenn Verbin- 
dungsteile zwischen diesen tiefkalten Teilen und dem warmen 
AuBenraum m5glichst wenig warme tlbertragen. 
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FUr eine Vakuximisolation von Rotoren mit tief zuktihlenden Lau- 
ferwicklungen und warmen Standerwicklungen sind insbesondere 
zwei Varianten bekannt; 

Bei einer ersten Ausftlhrungsform hat der Rotor ein wanaes 
Aiifiengehause und einen mitrotierenden, abgeschlossenen 
Vakuumraum. Der Vaku\imra\im sollte dabei den tiefkalten 
Bereich allseitig umgeben (vgl, z.B. ^Siemens Forsch. u. 
Entwickl.-Ber.^, Bd. 5, 1976, No. 1, Seiten 10 bis 16). 
t)ber sich durch den Vakuiimra\na erstreckende Absttltzungen 
erfolgt jedoch eine unerwtinschte tJbertragung von warme 
auf die tiefkalten Telle. 

Bei einer zweiten Ausftlhrungsform rotiert der im Wesent- 
lichen kalte Rotor in einem Hochvakuum. Dabei wird die 
auBere Begrenzung des Hochvakuumraumes durch die Innen- 
bohrung des Standers festgelegt. Eine solche Anordnung 
erfordert jedoch hochvakuumdichte Wellendichtungen zwi- 
schen dem Rotor und dem Stander (vgl. z.B. DE 
27 53 461 A) . 

Bei der aus der genannten US-A-Schrift entnehiabaren Maschine 
ist die erstgenannte Variante realisiert. Demnach befindet 
sich bei ihrem Rotor eine supraleitende Wicklung im Inneren 
eines Lauf erkryostaten, der mit angebrachten Flanschwellen 
ein Aufiengehause des Rotors bildet. FUr die Supraleiter der 
Wicklung ist eine HeliumkUhlung vorgesehen. Demgegentlber be- 
findet sich die Aufienkontur des RotorauBengehSuses etwa auf 
Raumtemperatur und im Betrieb auch gegebenenf alls dartiber. 
Das Nutzdrehmoment der Maschine wird in der Rotorwicklung er- 
zeugt. Diese ist in einem kalten Wicklungstrager angeordnet, 
der seinerseits isoliert in dem als Kryostaten wirkenden Ro- 
torauBengehause aufgehangt bzw. gehaltert ist. Dabei muss 
diese Aufhangung bzw. Halterung auf der Antriebsseite des Ro- 
tors, die haufig auch als A-Seite der Maschine bezeichnet 
wird, stabil genug sein, urn das Drehmoment von dem kalten 
Wicklungstrager auf einen antriebsseitigen, wamneren Wellen- 
teil zu tibertragen. Eine entsprechende, starre Verbindungs- 
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einrichtung zur DrehmomentUbertragung muss daher verhaitnis- 
mafiig massiv dimensioniert und kraf tschltlssig mit dem Wick- 
lungstrSger und dem antriebsseitigen Wellenteil verbunden 
sein, Dadurch bedingt kommt es zu einer unvermeidlichen war- 
5 meeinleitung in den kalten Bereich des Rotors. Haufig sieht 
man sich deshalb zu einer Ktlhlung der Drehmoment tibertragen- 
den Verbindungseinrichtung veranlasst (vgl. z,B. ^Handbook of 
Applied Superconducitivity"* , Vol* 2: Ed.: B.Seeber, Institute 
of Physics Publishing, Bristol (GB) , 1998, Seiten 1497 bis 

10 1499 und 1522 bis 1530) . Zugleich tibernimmt diese Verbin- 
d\mgseinrichtung auch die antriebsseitige Zentrierung des 
kalten Wicklungstragers . Auf der gegenilberliegenden Rotorsei- 
te, die auch als Nichtantriebs- oder allgemein auch als B- 
Seite bezeichnet wird, an der ftir einen Betrieb der Maschine 

15 wichtige Verbindungen wie z.B, eine Ktihlmittelzufuhr vorgese- 
hen sind, wird praktisch kein Drehmoment ausgeleitet. Daher 
ist hier im Wesentlichen nur die Funktion einer Zentrierung 
und thermischen Isolierung zu erfUllen, Dartiber hinaus werden 
dort im Allgemeinen MalJnahmen zu einem Ausgleich der Schrump- 

20 fung des abgektihlten Wicklungstragers eingeplant. 

Zur Verminderung der warmeeinleitung in den gekahlten Supra- 
leitungsbereich des Rotors ist bei einer speziellen Ausftih- 
rungsform der aus der genannten US-A-Schrift zu entnehmbaren 

25 Maschine vorgesehen, dass zumindest auf der Antriebsseite die 
Drehmoment tlbertragende Verbindungseinrichtung einen hohlzy- 
lindrischen Verbundkorper aus einem glasf aserverstarkten 
Kunststoff aufweist* Dieser Hohlzylinder ist an seinen beiden 
axialen Seiten jeweils mit einem Bef estigungsteil aus Stahl 

30 versehen^ der mit dem Wicklungstrager bzw, der Antriebswelle 
kraf tschltlssig verbunden ist. Die mechanische Verbindung zwi- 
schen dem Hohlzylinder aus Kunststoff und den Bef estigungs- 
teilen aus Stahl muss eine hohe Oberlastf estigkeit und Dauer- 
festigkeit bei wechselnden Beanspruchungen gewahrleisten, da 

35 beispielsweise beim Anlaufen oder bei verschiedenen St5rfal- 
len an solchen Motoren deutlich hOhere Momente als im norma- 
len Betriebsfall auftreten, die nicht zu einer Schadigung der 
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Drehmoment tibertragenden Einrichtung fuhren dtlrfen. Diesbe- 
ztigliche Einzelheiten sind jedoch der US-A-Schrif t nicht zu 
entnehmen . 

5 Solche Einzelheiten sind in der US 6,129,477 A angesprochen. 
Hier wird eine Drehmomenttlbertragung tlber eine Verbindungs- 
einrichtung zwischen verschiedenen Teilen dieser Einrichtung 
aus Materialien mit unterschiedlichen Schermodulen an einer 
konisch verlaufenden Fiache ausgenutzt, wobei eine Verklebung 

10 dieser Telle an dieser Fiache vorgesehen ist, Ein erster Tell 
der Verbindnngseinrichtung besteht dabei aus einem glasfaser- 
verstarkten Kunststoff , wahrend ein zweiter aus Metall gefer- 
tigt ist. Auch hier hangt die Funktionsf ahigkeit der Drehmo- 
mentObertragung im wesentlichem Mafie von der Dauerhaf tigkeit 

15 der Verklebung zwischen diesen Teilen ab. 

Neben den seit langem bekannten metallischen Supraleitermate- 
rialien wie z.B. NbTi oder NbsSn, wie sie bei den vorstehend 
erwahnten Maschinen eingesetzt werden, sind seit 1987 auch 
20 metalloxidische Supraleitermaterialien mit Sprungtemperaturen 
von tlber 77 K bekannt. Mit Leitern unter Verwendxing solcher 
Hoch(High) -Tc-Supraleitermaterialien, die auch als HTS- 
Materialien bezeichnet werden, versucht man, supraleitende 
Wicklungen von Maschinen zu erstellen (vgl. z.B. 
25 WO 98/02953 A) . Auch Maschinen von diesem Leitertyp erfordern 
auf Grund der Temperaturunterschiede zwischen der Betriebs- 
temperatur des Supraleitermaterials und der AuBentemperatur 
des warmeren RotorauBengehauses MaBnahmen zur Verminderung 
der Temperature inleitung in den Supraleitungsbereich. 

30 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Maschine mit 
den eingangs genannten Merkmalen dahingehend auszugestalten, 
dass ihre Verbindungseinrichtung zur Drehmomenttlbertragung 
auf verhaltnismaiiig einfache Weise eine kraf tschltlssige, eine 
35 hohe Dauer- und ttberlastf estigkeit gewahrleistende Verbindung 
zwischen dem kalten Wicklungstrager und dem zugeordneten war- 
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men Rotorwellenteil ermoglicht und dabei Wanaeeinleitungsver- 
luste zum kalten Wicklungstrager begrenzt. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB mit den Merkmalen des An- 
5 spruchs 1 geiest. Dement sprechend soil bei der Maschine mit 
den eingangs genannten Merkmalen der VerbundkSrper der Dreh- 
moment Ubertragenden Einrichtung einsttickig Seitenteile und 
einen dazwischen liegenden Mittelteil enthalten, wobei die 
Seitenteile zumindest in einem Teilabschnitt sich trichter- 
10 fSrmig nach auBen hin erweiternd und der Mittelteil hohlzy- 
linderfOrmig ausgebildet sind und wobei die Seitenteile zu- 
mindest in einem Teilabschnitt in Umf angsrichtung gesehen ei- 
ne Wellenform aufweisen, wahrend der Mittelteil z\imindest 
weitgehend ungewellt ist. Dabei soli der Verbundkorper an 
15 seinen Seitenteilen mit f lanschartigen Bef estigungsteilen aus 
Metall form- und kraf tschltissig verbunden sein, indem wenigs- 
tens jeder Seitenteil des Verbundkorper s mittels eines mit 
dem jeweiligen Bef estigungsteil kraf tschltissig zu verbinden- 
den Pressringkorpers mit formmaBig angepasst PressflSche an 
20 eine formmaBig angepasste Gegenfiache zu pressen ist, wobei 
der Mittelteil des Verbundkorper s zumindest ein StUck weit 
freizulassen ist. 

Die mit dieser Ausgestaltung der Maschine verbundenen Vortei- 
25 le sind darin zu sehen, dass durch die besondere Ausgestal- 
tung des rotationssymmetrischen FaserverbundkOrpers zumindest 
im Bereich seiner stirnseitigen Seitenteile und wegen der 
entsprechenden Gestaltung der f lanschartigen Bef estigungstei- 
le im Verbindungsbereich mit diesen Seitenteilen eine gute 

30 form- und kraf tschlUssige Verbindung zwischen dem schlecht- 
warmeleitenden Teil des Verbundkorpers und den Metallteilen 
des Wicklungstragers erreicht wird. Dabei werden vorteilhaft 
im Verbindungsbereich zwischen Kunststoff und Metall, der an- 
sonsten eine Schwachstelle der DrehmomentUbertragung dar- 

35 stellt, Probleme einer Scherf estigkeit insbesondere bezUglich 
Uberlast und im Dauerbetrieb umgangen, indem das Moment nun- 
mehr an den f ormschltissig aneinanderliegenden Teilen mit an- 
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gepasster Wellung in erster Linie durch Druck bzw* Presskraft 
und weniger durch Scherung Ubertragen wird. 

Gegebenenfalls kann noch zur Verbesserung der Kraf ttlbertra- 
5 gung der FaserverbiindkSrper vor der Montage mit einem geeig- 
neten Klebeharz, das geftlllt Oder \ingefUllt sein kann, insbe- 
sondere an den gewellten Fiachen bestrichen werden, urn bei 
der Verpressung keine HohlrSume entstehen zu lassen. Mit ei- 
ner solchen Verpressung xind der angepassten Wellung wird 
10 nicht nur ein Verrutschen des Faserverbundkorpers beztlglich 
der Bef estigungsteile verhindert; vielmehr wird dadurch auch 
im Verbindungsbereich „Metall-Kunststof f ^ die Kraf ttibertra- 
gung mittels Druckkraften statt durch Scherkrafte verbessert. 

15 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemafien 
Maschine gehen aus den abhangigen Ansprtichen hervor. 

So wird insbesondere eine Uber den Umfang gleichmaUig ver- 
teilte Wellenform der Seitenteile vorgesehen. Dabei kann vor- 

20 zugsweise die Wellenform sinusartig oder kreisbogenartig 

sein. Mit einer solchen Ausgestaltung der Seitenteile sowie 
dei: an ihnen f onaschlttssig anliegenden Fiachen der Pressring- 
korper und der Befestigungselemente ist eine besonders 
gleichmafiige Kraf ttlbertragung zwischen diesen Teilen zu ge- 

25 wahrleisten. Die Wellung der Seitenteile braucht dabei je- 
weils nur in einem Teilabschnitt realisiert zu sein. 

Als besonders vorteilhaft ist es anzusehen, wenn der Mittel- 
teil des FaserverbundkSrpers in seitlichen tJbergangsbereichen 

30 zu dem jeweiligen Seitenteil von dem jeweiligen Pressringkor- 
per form- und kraf tschliissig gegen einen entsprechenden Teil 
der jeweiligen Gegenflache zu pressen ist, Auf diese Weise 
ist eine besondere Belastung der Obergangsbereiche zwischen 
den gewellten Seitenteilen und dem ungewellten Mittelteil zu 

35 vermeiden. Die ungewellte Ausbildung des verbleibenden Mit- 
telteils hilft dabei vorteilhaft die Gefahr einer Ausbeulxing 
dieses Teils zu vermindern. 
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Ferner ist es besonders gUnstig, wenn sich zumindest der gra- 
Bere Teil (d-h, mehr als die Haifte) der Fasern des Faserma- 
terials ununterbrochen ziomindest tiber den Obergangsbereich 
5 zwischen dem Mittelteil des Verbundkorpers und dem jeweiligen 
Seitenteil erstreckt. Denn Uber diese Bereiche durchgehende 
Fasern tragen zu einer hohen kraf temaiiigen Belastbarkeit die- 
ser an sich kritischen Bereiche bei. Als Fasern kommen be- 
kannte Fasermaterialien, insbesondere Glasfasern oder Kohlen- 
10 stoff fasern, in Frage. 

Zur Verbesserung des Kraf tschlusses und zu einer guten Dreh- 
momentUbertragung zwischen den f lanschartigen Bef estigungs- 
elementen und dem Wicklungstr^ger bzw. dem antriebsseitigen 

15 Gehause- oder Rotorwellenteil sind vorteilhaft die Befesti- 
gungselemente mit einer stirnseitigen Verzahnung versehen, 
die in eine entsprechende Verzahnung des jeweiligen Gegen- 
stticks eingreift- Die Verzahnung kann dabei in sich selbst 
sichernder Weise ausgebildet sein. Entsprechende Verzahnungen 

20 sind an sich bekannt. 

Ftir die Leiter der zu kUhlenden Wicklung kann entweder metal- 
lisches Niedrig-Tc-Supraleitermaterial oder insbesondere me- 
talloxidisches Hoch-Tc-Supraleitermaterial in Frage kommen. 
25 Durch die Verwendung des letztgenannten Materials wird die 
Ktihltechnik vereinfacht. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaiien 
Maschine sind Gegenstand der restlichen, vorstehend nicht an- 
30 gesprochenen UnteransprUche. 

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel einer Maschine nach der 
Erfindung wird nachfolgend an Hand der Zeichnung noch weiter 
erlautert. Dabei zeigen jeweils schematisch 
35 deren Figur 1 eine mSgliche AusfUhrungsf orm der Maschine in 
einem Langs schnitt. 
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deren Figur 2 eine erste spezielle Ausgestaltung einer Dreh- 
moment tlbertragenden Verbindungseinrichtung dieser Ma- 
schine in einem Langsschnitt, 

deren Figur 3 eine Aufsicht auf einen Querschnitt dieser 
Verbindungseinrichtung nach Figur 2, 

deren Figur 4 den Faserverbundk5rper dieser Verbindungsein- 
richtung in einem Langsschnitt, 

deren Figur 5 einen Querschnitt dieses Faserverbundk5rpers 
im Bereich eines Seitenteils, 

deren Figuren 6 und 7 einen LSngsschnitt bzw. einen Quer- 
schnitt durch eine weitere Ausftlhrungsf orm einer Drehmo- 
ment tlbertragenden Verbindungseinrichtung in den Figuren 
2 und 3 entsprechender Darstellung 

sowie 

deren Figur 8 eine Frontansicht auf ein f lanschartiges Be- 
festigungselement der Verbindungseinrichtung nach Figur 
2. 

In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit denselben 
Bezugszeichen versehen. 

Bei der nachfolgend angedeuteten Ausftihrungsforia der Maschine 
kann es sich insbesondere urn einen Synchron-Motor oder einen 
Generator handeln. Selbstverstandlich sind auch andere Anwen- 
d\ings- bzw* Einsatzgebiete entsprechender Maschinen wie ftir 
hohe Drehzahlen, kompakte Antriebe z.B. von Schiffen oder fUr 
sogenannte Of f shore-Eirichtungen wie z.B. Bohrplattf onaen 
mOglich. Die erf indungsgemSBe Maschine umfasst eine rotieren- 
de, normalleitende oder supraleitende Rotorwicklung, die 
prinzipiell eine Verwendung von metallischem Niedrig-Tc- 
Supraleitermaterial oder insbesondere oxidischem Hoch-Tc- 
Supraleitermaterial gestattet. Die Wicklung kann aus einer 
Spule Oder einem System von Spulen in zwei-, vier- oder sons- 
tigen mehrpoligen Anordnung bestehen. Der prinzipielle Aufbau 
einer solchen Synchronmas chine geht aus Figur 1 hervor, wobei 
von bekannten Ausftlhrungsf ormen solcher Maschinen ausgegangen 
wird (vgl. die genannten VerOf f entlichungen) . 
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Die allgemein mit 2 bezeichnete Maschine umfasst ein festste- 
hendes, auf Raumtemperatur bef indliches Maschinenauliengehause 
3 mit einer Standerwicklung 4 darin, Innerhalb dieses AuJien-- 
gehauses and von der Standerwicklung 4 umschlossen ist ein 
5 Rotor 5 drehbar urn eine Rotationsachse RA in Lagern 6a iind 6b 
gehaltert, Hierzu weist der Rotor ein als Vakuumgef aB gestal- 
tetes Rotoraufiengehause 7 auf, in dem ein Wicklungstrager 9 
mit einer zu kUhlenden, beispielsweise HTS-Wicklung 10 gehal- 
tert ist. Dieses Rotoraufiengehause umfasst an seinen axial 
10 gegentiberliegenden (Stirn-) Seiten jeweils einen scheiben- o- 
der ringscheibenf63naig gestalteten Gehauseteil 7a bzw. 7b. 
Jeder dieser Gehauseteile ist mit einem axialen Rotorwellen- 
teil 5a bzw. 5b starr verbunden, wobei jedem Rotorwellenteil 
eines der Lager 6a bzw. 6b zugeordnet ist. Auf der sogenann- 
15 ten Antriebsseite A des RotorauJiengehauses 7 ist eine starre, 
rotationssymmetrische Einrichtung 8a zwischen dem Wicklungs- 
trager und dem scheibenf ormigen, mit dem Rotorwellenteil 5a 
fest verbundenen Gehauseteil 7a vorgesehen. Uber diese erf in- 
dungsgemaJi gestaltete, nachfolgend als Verbindungseinrichtung 
20 8a bezeichnete Einrichtung mit stirnseitigen f lans chart i gen 

Befestigungsteilen 12a und 12b sowie einem dazwischen verlau- 
fenden Faserverbundkdrper 13 (vgl. insbesondere die Figuren 2 
und 3) erfolgt insbesondere auch die Drehmomenttlbertragung. 
Vorteilhaft besteht dieser VerbundkSrper im Wesentlichen aus 
25 einem schlecht-warmeleitenden Hohlzylinder, der aus einem mit 
Fasern wie beispielsweise Glasfasern verstarkten Kunststoff- 
material (sogenanntes „GFK^ -Material) besteht. Dabei sind in 
an sich bekannter Weise die Fasern in das fur sie als Matrix 
dienende, unter Festigkeitsgesichtspunkten ausgewahlte Kunst- 
30 stof fmaterial vorzugsweise tiber die gesamte axiale Ausdehnung 
gelegt. Die Fasern verlaufen dabei im Kunststof fmaterial vor- 
teilhaft schrag beztlglich der Rotationsachse RA, also nicht 
parallel oder senkrecht dazu. Gegebenenf alls konnen sie sich 
auch in verschiedenen Lagen befinden, wobei ihre Winkel be- 
35 ztiglich der Achse auch unterschiedlich sein kbnnen. Das so 
gebildete Verbundmaterial gewahrleistet dann eine ftir die 
Drehmomenttlbertragung hinreichend groJJe mechanische Steifig- 
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keit und einem groBen Schvibmodul (G-Modul) bei gleichzeitig 
geringer warmeleitf ahigkeit • Weitere Einzelheiten der Drehmo- 
ment tlbertragenden Verbindungseinrichtung sind insbesondere 
in den Figuren 2 bis 5 dargestellt. 

5 

Wie ferner aus Figur 1 hervorgeht/ ist auf der der J\ntriebs- 
seite A gegentlberliegenden, nachfolgend mit B bezeichneten 
Nicht-Antriebsseite eine weitere Verbindungseinrichtung 8b 
zwischen dem WicklungstrSger 9 und dem seitlichen, scheiben- 

10 farmigen Gehauseteil 7b des RotorauBengehauses 7 angeordnet. 
Auf dieser Seite B erfolgt tiber den hohlzylindrisch ausge- 
ftlhrten Wellenteil 5b unter anderem eine KUhlmittelzufuhr zur 
KUhlung der insbesondere supraleitenden Wicklung 10 von au- 
Berhalb der Maschine. Einzelheiten der KUhlmittelzufuhr und 

15 der Abdichtung sind bekannt. Auf eine detaillierte Darstel- 
lung dieser Telle wurde deshalb in der Figur verzichtet, Ein 
den Wicklungstrager 9 mit der zu ktihlenden Wicklung 10 um- 
schlieJiendes Vakuum ist mit V bezeichnet. Das Vakuimi ist ins- 
besondere zwischen dem warmen RotorauBengehause 7 und dem 

20 kalten Wicklungstrager 9 vorhanden. Auf die Darstellung wei- 
terer, bekannter MaBnahmen zu einer thermischen Isolation wie 
z.B. einer Super isolation wurde verzichtet. 

Zur Verminderung einer warmeeinleitung von den auf Raumtempe- 
25 ratur bef indlichen, somit wSrmeren seitlichen Gehauseteilen 
7a und 7b des RotorauBengehauses in den auf Tief temperatur 
befindlichen kalten Teil des Wicklungstragers 9 und damit in 
die kalte Wicklung 10 kommen vorteilhaft Telle aus GFK in 
Frage. Eine spezielle Aus ftihrungs form erf indungsgemaB gestal- 

30 teten Verbindungseinrichtung 8a auf der Antriebsseite A geht 
aus dem Langsschnitt der Figur 2 hervor. Die Verbindungsein- 
richtung 8b auf der Nicht-Antriebsseite B kann entsprechende 
Merkmale aufweisen. Letztere Einrichtung sollte dartlber hin- 
aus so gestaltet sein, dass ein axialer Dehnungsausgleich auf 

35 Grund von Schrumpfungen der abgekUhlten Rotorteile ermoglicht 
wird. 
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Neben der Forderung nach Minimierung der Warmeiibertragung 
miissen zwischen dem Faserverbundkorper 13 aus GFK und den 
f lanschartigen Bef estigungsteilen 12a und 12b aus Metall ins- 
besondere auch hohe Drehmomente der Maschine tibertragen wer- 
5 den konnen. Hierzu setzt sich der rotationssymmetrisch ge- 
staltete, die Achse RA umschlieBende FaserverbundkGrper 13 
setzt sich aus zumindest aus drei Teilen zusammen, nSmlich 
einem hohlzylinderf 5rmigen Mittelteil 13c sowie zwei sich a- 
xial nach aulien hin trichterfSrmig von Radius des Mittelteils 
10 auf grOBere Radien erweiternden Seitenteilen 13a und 13b 

(vgl. hierzu auch Figur 4) . Dabei sollen diese Seitenteile in 
ihrem einzigen Teilabschnitt abweichend von einer glatten, 
ungewellten Trichterfom jeweils so strukturiert sein, dass 
in Umfangsrichtung gesehen eine regelmaBige Wellung mit Erhe- 
15 bungen 17j und Vertiefungen 18j erhalten wird. Die Wellenform 
ist in der seitlichen Aufsicht auf den Querschnitt der Figur 
3 und insbesondere aus dem Querschnitt der Figur 5 naher er- 
sichtlich. Eine seiche Wellung kann vorzugsweise bei der Her- 
stellung des Faserverbundkorpers mittels entsprechender Form- 
20 gebungswerkzeuge im noch verf ormbaren Zustand eingeprSgt wer- 
den, wobei vorteilhaft die Faserverstarkung nicht beschadigt 
wird und so die laechanische Stabilitat des Verbundwerkstof fes 
erhalten bleibt* Der Faserverbundk5rper 13 mit seinem Mittel- 
teil 13c und seinen stirnseitigen Seitenteilen 13a und 13b 
25 ist somit einstUckig ausgebildet. Die fUr die Figuren zugrun- 
de gelegte Wellung der Seitenteile ist aus Grtlnden einer gu- 
ten DrehmomentUbertragving vorzugsweise sinusfOrmig und insbe- 
sondere tlber den gesamten Umfang gleichmafiig verteilt* Gege- 
benenfalls kOnnen jedoch auch andere Wellenformen wie z.B. 
30 Kreisbogenformen vorgesehen werden, und auch der Umfang 

braucht nur in einzelnen Bereichen mit einer solchen Wellung 
versehen zu werden. Demgegentiber soli der Mittelteil 13c zu- 
mindest weitgehend ungewellt sein. 

35 Urn einen Formschluss zwischen den so gewellten Seitenteilen 
13a und 13b mit dem jeweiligen Bef estigungsteil 12a bzw. 12b 
zu gewahrleisten, sollen die Gegenfiachen 14a und 14b des je- 
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weiligen Bef estigungsteils eine an die Wellung des zugehoren- 
den Seitenteils angepasste Wellung besitzen. Um einen festen 
Sitz der Seitenteile 13a und 13b auf diesen Gegenfiachen 14a 
und 14b zu gewahrleisten, ist, wie ferner aus Figur 2 er- 
5 sichtlich ist, jeweils ein Pressringkorper 15a bzw, 15b vor- 
gesehen. Diese Pressringk5rper haben an ihren an dem jeweili- 
gen Seitenteil anliegenden Pressfiachen 19a bzw. 19b eben- 
falls eine Wellung, die an die Wellung des jeweiligen Seiten- 
teils auf dessen der Gegenfiache abgewandter Seite angepasst 
0 ist. Bei dem AusfUhrungsbeispiel nach Figur 2 konnen die 

PresskSrper 15a und 15b mittels Verschraubungen 20a und 20b 
so an den Bef estigungsteilen 12a bzw. 12b angeschraubt wer- 
den, dass die Seitenteile unverruckbar auf die zugehorigen 
Gegenflachen kraf tschltlssig gepresst werden. Zu einer besse- 
5 ren Kraf ttibertragung kann gegebenenf alls der Faserverbundkor- 
per 13 vor der Montage noch mit einem geeigneten^ geftillten 
Oder ungeftillten Kleberharz an den Seitenteilen bestrichen 
werden, um so bei der Verpressung keine HohlrSume entstehen 
zu lassen. Wenn die Metalloberf lachen der Bef estigungsteile 
0 mit Trennmittel behandelt werden, kann vorteilhaft der Aufbau 
in einem StOrungsfall des FaserverbxmdkSrpers auch demontiert 
werden. Bei der erf indungsgemafien Maschine wird also statt 
einer bisher tlblichen, rein klassischen Verklebungstechnik 
bei der Metall-Faserverbundwerkstof f-Verbindung nunmehr eine 
25 form- und kraf tschlUssige Verpressung vorgesehen. 

Wie auBerdem aus Figur 2 hervorgeht, umfassen die Befesti- 
gungselemente 12a und 12b und die Pressringkorper 15a und 15b 
nicht nur die Seitenteile 13a und 13b des Faserverbundkorpers 

30 13, sondern ein Sttick weit auch den Mittelteil 13c. Der frei- 
zuhaltende Abstand a insbesondere zwischen den Ringpressk5r- 
pern 15a und 15b, d.h. ohne anliegende metallische Telle, ist 
dabei einerseits von Festigkeitsgesichtspunkten und anderer- 
seits unter dem Gesichtspunkt einer mdglichst geringen warme- 

35 Obertragung festgelegt. Auf diese Weise sind besondere kraf- 
temafiige Belastungen des t)bergangsbereichs von den gewellten 
Seitenteilen auf den ungewellten Mittelteil zu verhindern. 
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Eine effektive Drehmomenttibertragung zwischen den metal li- 
schen Bef estigungsteilen 12a und 12b und dem nicht-me- 
tallischen Faserverbundkorper 13 ist so zu gewShrleisten, oh- 
ne dass eine Gefahr von Beschadigungen der Verbindungsberei- 
che zwischen diesen Teilen bei auftretenden hohen Torsions- 
kraften besteht. Aufierdem wird zugleich einer eventuellen 
Rissbildung an Kanten vorgebeugt. ■ 

Selbstverstandlich sind auch andere Ausgestaltungen der Sei- 
tenteile 13a und 13b des FaserverbundkOrpers 13 und damit der 
zugeordneten Gegenflachen des jeweiligen Bef estigungselemen- 
tes 12a, 12b und der PressringkSrper 15a, 15b mSglich, soweit 
in Umfangsrichtung gesehen und in dieser Richtung regelmSBig 
verteilt ineinander greifende Erhebungen und Vertiefungen der 
zu verbindenden Telle ein gegenseitiges Verdrehen in Umfangs- 
richtung ausschlieBen und die geforderte Drehmomenttibertra- 
gung gewahrleisten. Insbesondere mit der an Hand der Figuren 
2 und 3 gezeigten Wellung sind diese Forderungen zu erfullen. 
Aber auch andere ineinander greifende Strukturen wie z.B. 
Verzahnungen sind denkbar. Solche andere Strukturen sollen 
von der erf indungsgemafien Ausgestaltung des Fa serve rbundk5r- 
pers und der der zugeordneten Telle unter dem Begriff „Wel- 
lung"* (bzw. ^^gewellt"*) mit umfasst sein. 

Die Figuren 6 und 7 zeigen im LSngs- bzw. Querschnitt in den 
Figuren 2 und 3 entsprechender Darstellung ein weiteres Aus- 
fUhrungsbeispiel eines solchen Faserverbundkorpers 23 in ei- 
ner Verbindungseinrichtung 21a. In Abweichung von der Verbin- 
dungseinrichtung 8a nach Figur 2 unterscheidet sich die Ein- 
richtung 21a im Wesentlichen durch eine besondere Gestalt ih- 
res FaserverbundkSrpers 23 zwischen Bef estigungsteilen 22a 
und 22b aus Metall. Wie der Faserverbundkorper 13 weist der 
Faserverbundkorper 23 einen rohrf ormigen, ungewellten Mittel- 
teil 23c auf . Jedoch sind seine Seitenteile 23a und 23b be- 
sonders gestaltet. Diese setzen sich namlich jeweils auis zwei 
Teilabschnitten 23ai/ 23a2 bzw. 23bi, 23b2 zusammen, wobei die 
an den Mittelteil 23c angrenzenden Teilabschnitte 23ai und 
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23bi jeweils sich trichterf 5rmig nach aulien hin erweiternd 
ausgebildet sind und die Teilabschnitte 23a2 und 23b2 hohlzy- 
linderfOrmige, sich achsenparallel nach aulien erstreckende 
Endteile bilden. Ziomindest einer der beiden Teilabschnitte 
jedes Seitenteils weist wiederum eine Wellung auf . So kann, 
wie ftir das Ausftihrungsbeispiel angenommen, z.B. nur ftir die 
Endteile 23a2 und 23b2 eine Wellenform vorgesehen werden. Es 
ist jedoch auch maglich, zusatzlich oder stattdessen eine 
Wellenform ftir die trichterf Srmigen Teilabschnitte 23ai und 
23bi gemafi Figur 2 einzuplanen* Zur Montage der Verbindungs- 
einricht\ang 21a werden die' gewellten Endteile 23a2 und 23b2 
in entsprechend gefraste Nuten des jeweiligen f lanschartigen 
Befestigungsteils 22a bzw. 22b eingeftigt und liegen mit ihren 
trichterf ormigen Teilabschnitten 23ai und 23bi jeweils an ei- 
ner formmaUig angepassten Gegenfl^che 26a bzw. 2 6b des zuge- 
hSrenden Befestigungsteils an* Der Kraftschluss zwischen die- 
sen Teilen wird wiederum mittels Pressringk5rpern 15a und 15b 
bewirkt, die tlber ihre Pressfl^chen 19a und 19b den Faserver- 
bundkorper 23 an die Gegenflachen 26a und 26b des jeweiligen 
Befestigungsteils 22a bzw. 22b pressen. SelbstverstSndlich 
konnen auch bei dieser AusfUhrungsform jeder Pressringkorper 
und die zugeordneten Gegenflachen ein Stack weit den rohrfor- 
migen Mittelteil (ohne Wellung) mit erfassen, 

Zur tJbertragung der hohen Drehmomente zwischen den flanschar- 
tigen Bef estigungsteilen 12a xmd 12b oder 22a und 22b einer- 
seits und dem Wicklungstrager 9 bzw. dem antriebsseitigen Ge- 
hSuseteil 7a andererseits wird vorteilhaft der jeweilige 
f lanschartige Bef estigungsteil an dem Wicklungstrager 9 bzw. 
dem Gehauseteil 7a nicht nur angeschraubt . Vielmehr kann^ wie 
mit der Darstellung des ftir die Figur 8 ausgewahlten Befesti- 
gungsteils 12a angedeutet ist, jeder Bef estigungsteil vor- 
teilhaft eine stirnseitige, aus der Seitenauf sicht der Figur 
ftir ersichtliche Verzahnung 29 mit hervorstehenden Zahnen 29a 
und dazwischenliegenden, nutenartigen Zwischenraumen bzw. 
Vertiefungen 29b aufweisen. Die Verzahnung lasst sich dabei 
in an sich bekannter Weise so ausbilden, dass eine kraft- 
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schltissige, sich selbst zentrierende Verbindung erreicht 
wird, wobei das Moment auf einem relativ grofien Radius wei- 
tergegeben werden kann. Die Gegenflache des WicklungstrSgers 
9 bzw. des Gehauseteils 7a weist eine entsprechende Verzah- 
5 nung auf^ wbbei die zahne 29a der Verzahnung 29 des flansch- 
artigen Bef estigungsteils 12a in entsprechende Nuten in der 
Gegenflache des Wicklungstragers bzw. des Gehauseteils ein- 
greifen. In der Figur sind auBerdem noch Bohrungen 30i ftlr 
eine Verschraubung des Bef estigungsteils 12a an dem Wick- 
10 lungs trager 9 angedeutet. 

Bei den vorstehend erlauterten Ausftihrungsbeispielen wurde 
davon ausgegangen, dass ftir die FaserverbundkOrper 13 und 23 
eln glasf aserverstarkter Kunststoff (GFK) verwendet wird. 
15 Selbstverstandlich sind auch mit anderen Fasern wie z.B. mit 
Kohlenstof f f asern verstarkte Kunststoffe einsetzbar, sofern 
mit diesen Materialien die Drehmomenttibertragung bei gleich- 
zeitig geringer Warmetibertragung zu gewahrleisten ist. 

20 DarUber hinaus kann eine erf indungsgemaiJ ausgebildete Verbin- 
dungs einrichtung auch statt eines einzigen hohlzylindrischen 
FaserverbundkGrpers mehrere, sich konzentrisch umschliefiende 
VerbundkSrper aufweisen/ denen gegebenenf alls auch eigene 
f lanschartige, sich konzentrisch vunschlieBende Bef estigungs- 

25 telle zugeordnet sind. 

Ferner vmrde bei den in den Figuren dargestellten Ausftih- 
rungsbeispielen davon ausgegangen, dass die Gegenf lachen, an 
die der jeweilige VerbundkSrper mittels mehrerer, gegebenen- 
30 falls auch nur durch ein einziges Bauteil gebildeten Press- 

rihgkorpern gepresst wird, an dem jeweiligen Bef estigungsteil 
ausgebildet sind. Selbstverstandlich kann hierzu der jeweili- 
ge Bef estigungsteil auch aus mehreren Korpern zusammengesetzt 
sein. 



35 
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PatentansprUche 

1. Maschine mit einem um sine Rotationsachse drehbar gelager- 
ten Rotor, der 

- ein Rotorauiiengehause hat, das an Rotorwellenteilen befes- 
tigt ist und einen Wicklungstrager mit einer zu kUhlenden 
Wicklung innschlieBt, 

und 

- Mittel zur Halterung des WicklungstrSgers innerhalb des 
RotorauBengehauses aufweist, die zumindest an einer Stirn- 
seite des Wicklungstragers eine Drehmoment tlbertragende 
Einrichtung zwischen dem Wicklungstrager und dem zugeord- 
neten Rotorwellenteil mit mindestens einem rotationssym- 
metrischen VerbundkSrper aus einem mit Fasermaterial ver- 
starkten Kunststoff umfassen, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Ver- 
bundkOrper (13, 23) 

- einstUckig Seitenteile {13a, 13b; 23a, 23b) und einen da- 
zwischen liegenden Mittelteil (13c, 23c) enthalt, wobei 
die Seitenteile zumindest in einem Teilabschnitt (13a, 
13b/ 2 3 ax, 23bi) sich trichterformig nach auBen hin erwei- 
ternd und der Mittelteil hohlzylinderf Sannig ausgebildet 
sind und wobei die Seitenteile zvimindest in einem Teilab- 
schnitt (13a, 13b; 23a2/ 23b2) in Umf angsrichtung gesehen 
eine Wellenform aufweisen, wahrend der Mittelteil (13c, 
23c) z\amindest weitgehend ungewellt ist, 

und 

- an seinen Seitenteilen (13a, 13b) mit f lanschartigen Be- 
festigungsteilen (12a, 12b) aus Metall form- und kraft- 
schliissig verbunden ist, indem wenigstens jeder Seitenteil 
(13a, 13b; 23a, 23b) des Verbundkorpers (13, 23) mittels 
eines mit dem jeweiligen Bef estigungsteil (12a, 12b; 22a, 
22b) kraftschlUssig zu verbindenden Pressringkorpers (15a, 
15b) mit formmaflig angepasster Pressfiache (19a, 19b) an 
eine formmaiiig angepasste Gegenfiache (14a, 14b; 26a, 26b) 
zu pressen ist, wobei der Mittelteil (13c, 23c) des Ver- 
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bundkorpers (13, 23) ziuaindest ein Sttick weit (a) freizu- 
lassen ist. 

2. Maschine nach Anspruch 1, gekennzeichnet 

5 durch eine in Umf angsrichtung gesehen gleichmafiige Wellenform 
der Seitenteile (13a, 13b; 23a, 23b) . 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich- 
net durch eine in Umfangsrichtung gesehen sinusartige 

10 Oder kreisbogenartige Wellenform der Seitenteile {13a, 13b; 
23a, 23b) . 

4. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, d a - 
durch gekennzeichnet, dass die Gegen- 

15 fiachen (14a, 14b; 26a, 26b) an dem jeweiligen Bef estigungs- 
teil (12a, 12b bzw, 22a, 22b) ausgebildet sind. 

5. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, d a - 
durch gekennzeichnet, dass ziomindest 

20 der trichterf ormige Teilabschnitt jedes Seitenteils (13a, 
13b; 23a, 23b) die Wellenform aufweist. 

6. Maschine nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Seitenteile (23a, 

25 23b) des VerbundkSrpers (23) jeweils einen trichterf Grmigen 
Teilabschnitt (23ai, 23bi) und einen hohlzylinderfOrmigen 
Endabschnitt (23a2, 23b2) aufweisen, wobei die Endabschnitte 
und/oder die trichterf Srmigen Teilabschnitte die Wellenform 
aufweisen/aufweist • 



7. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Mittel- 
teil (13c, 23c) des Faserverbundk5rpers (13, 23) in seitli- 
Chen Obergangsbereichen zu dem jeweiligen Seitenteil (12a, 
35 12b; 22a, 22b) von dem jeweiligen Pressringkorper (15a bzw. 

15b) form- und kraf tschlUssig gegen einen entsprechenden Teil 
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der jeweiligen GegenflSche (14a/ 14b; 26a, 26b) zu pressen 
ist. 

8. Maschine nach einem der vorangehenden AnsprUche, d a - 
5 durch gekennzeichnet, dass sich zumin- 

dest der groJiere Tail der Fasern des Fasermaterials ununter- 
brochen zumindest Uber jeden tJbergangsbereich zwischen dem 
jeweiligen Seitenteil (13a, 13b/ 23a, 23b) und dem Mittelteil 
(13c, 23c) des Faserverbundkorpers (13, 23) erstreckt. 

10 

9. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtlche, d a - 
durch gekennzeichnet, dass das Faserma- 
terial des FaserverbundkSrpers (13, 23) in Form von Glasfa- 
sern oder Kohlenstoff fasern vorliegt. 

15 

10* Maschine nach einem der vorangehenden Anspruche, d a ^ 
durch gekennzeichnet, dass die flansch- 
artigen Bef estigungsteile (12a, 12b; 22a, 22b) jeweils mit 
einer stirnseitigen Verzahnung (29) versehen sind, die in ei- 
20 ne entsprechende Verzahnung des zugehorenden Teils des Wick- 
lungstragers (9) bzw. des mit dem Rotorwellenteil (5a) ver- 
bundenen seit lichen Gehauseteils (7a) des RotorauBengehSuses 
(7) eingreifen kann. 

25 11. Maschine nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verzahnung sich selbst 
zentrierend ausgebildet ist. 

12. Maschine nach einem der vorangehenden AnsprUche, d a - 
30 durch gekennzeichnet, dass die flansch- 

artigen Bef estigungsteile (12a, 12b; 22a, 22b) aus einem 
Stahl bestehen. 

13. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtlche, g e - 
35 kennzeichnet durch eine Verschraubung (20a, 20b) 

der Pressringkorper (15a, 15b) mit dem jeweiligen Befesti- 
gungsteil (12a, 12b; 22a, 22b) . 
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14. Maschine nach einem der vorangehenden AnsprUche, d a - 
durch gekennzeichnet, dass die Leiter 
der Wicklung (10) metallisches Niedrig-To-Supraleitermaterial 
Oder metalloxidisches Hoch-Tc-Supraleitermaterial enthalten. 

15. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, d a - 
durch gekennzeichnet/ dass der Wick- 
lungstrager (9) von einem Vakuiim (V) iimgeben ist. 
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